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Práce se zabývá automatickou extrakcí klíčových slov z dokumentů. Jejím cílem je návrh
a implementace aplikace, která bude schopná z dokumentu vyextrahovat množinu klíčo-
vých slov vyjadřující co nejpřesněji hlavní obsah dokumentu. Mezi požadavky na aplikaci
patří zejména rychlost a přesnost. Proto byly nejprve prostudovány již existující principy
a provedena klasifikace metod na základě různých kritérií. Další část práce se zaměřuje
na výběr a podrobný popis funkčnosti jedné z metod, která by měla být využita při extra-
hování klíčových slov. Následuje podrobný návrh celé aplikace a její následná implementace.
Důležitá je hlavně poslední kapitola zabývající se testováním aplikace na množině textových
dokumentů a vyhodnocením úspěšnosti procesu extrakce.
Abstract
This thesis pursues an automated extraction of keywords from documents. Its goal is to
design and implement an application which will be able to extract an appropriate set of
keywords related to the contents of the document. The major requirements for the appli-
cation are speed and accuracy. That is why the first part of the thesis talks about already
developed principles and a detailed classification based on various criteria. The second part
is focused on choosing and a thorough functional describing of one of the methods which
should have been used for extracting the keywords. The next parts contain a detailed draft
of the application and its implementation. Finally, the last chapter is particularly important
due to testing the application on a group of text documents and evaluating final results of
the extraction process.
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Se vznikem Internetu nastal i obrovský nárůst tvorby dokumentů vzniklých ať již digitalizací
svých tištěných předloh či přímo psaných v elektronické podobě. S tím související šíření
a integrace digitálních zařízení užívaných v komunikaci dal za vznik novému problému,
kterým byla potřeba řešit přístup a zjistitelnost nových dokumentů.
Jako východisko z této situace se nabízejí dvě možnosti. První je vyhledávání doku-
mentů na principu fulltextového vyhledávání [25]. Otázkou ale zůstává, zda-li je takový
přístup plně postačující. Druhou možností je nechat třídění a klasifikování dokumentů na
kvalifikovaných lidech, kterým se také říká profesionální indexeři. Jejich činností je prochá-
zení dokumentů, pečlivé pročtení obsahů a nakonec přiřazení několika vhodných slov nebo
frází charakterizujících každý jednotlivý dokument — jde o tzv. klíčová slova.
Tento přístup má hned několik výhod. Je zajištěna konzistentnost výsledků produkova-
ných jednou a tou samou osobou, kvalita výsledků je zpravidla nepřekonatelná v porovnání
s výsledky strojového zpracování [1] (viz dále) a velikou výhodou je i efektivita celého pro-
cesu. Ovšem to platí pouze v menších organizacích, jakými jsou například malé knihovny.
Tempo, jakým jsou dnes vytvářeny digitální dokumenty, je obrovské a proces klasifikace
dokumentů velice drahý jak časovou náročností, tak potřebou vysoce trénovaných osob.
Bylo nutné vyvinout algoritmy a nástroje, které by za pomoci výpočetních prostředků
byly schopné automaticky extrahovat z dokumentu klíčová slova a ta buď poskytnout jako
pomoc profesionálním indexerům, nebo je přímo přiřadit k dokumentu bez účasti lidského
faktoru.
Všechny techniky zahrnující tuto oblast daly vzniknout novému výzkumnému oboru na-
zývanému jako dolování textu [11]. Jedná se o proces získávání vysoce kvalitních informací
z textu. Pod pojmem vysoce kvalitní informace se rozumí určitá míra relevantnosti, origina-
lity a zajímavosti. Dolování textu by se dalo klasifikovat jako mezidisciplína, která vychází
z jiných vědních disciplín, a to vyhledávání informací [8], dolování dat [9], strojového učení
[2], statistiky a počítačové lingvistiky [10]. Mezi její úlohy patří extrakce klíčových slov
[4], kategorizace textu [4], textové shlukování [4], extrakce entit/konceptu [7], sumarizace
dokumentu [15] a další. Tato práce se zabývá prvně jmenovanou extrakcí klíčových slov
z dokumentů.
Klíčové slovo lze definovat jako jedno slovo nebo sekvenci více slov. Jedná se o vý-
razy obsahující největší množství informace. Ideálně reprezentuje množina klíčových slov
zhuštěný obsah dokumentu. Mezi výhody používání klíčových slov patří zejména jejich
snadná definovatelnost, zapamatovatelnost a nezávislost na korpusu [30]. Mohou být apli-
kována například ke zlepšení funkcionality systémů pro vyhledávání informací (IR) [17]
nebo k prezentaci výsledků vyhledávání (klíčová slova reprezentující hledaný dokument).
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I přes nespornou užitečnost existence množiny klíčových slov pro každý dokument je mnoho
dokumentů, které z různých důvodů klíčová slova přiřazena nemají.
Cílem této práce je zorientovat se v oblasti automatické extrakce klíčových slov, popsat
některé dřívější přístupy, současný stav a zvolit metodu vhodnou pro implementaci aplikace
extrahující klíčová slova z dokumentů. Součástí práce je i samotný návrh, implementace
a vyhodnocení úspěšnosti aplikace.
Dokument je rozdělen na několik kapitol přibližně odpovídajících pořadí postupu práce.
Nejprve je uvedena klasifikace existujících metod (kapitola 2), dále je popsán výběr samotné
metody extrakce (kapitola 3) následovaný návrhem aplikace (kapitola 4), její následnou im-






V předchozí kapitole 1 byly již zmíněny způsoby, jakým lze ke konkrétnímu dokumentu
získat taková slova, která by jeho obsah co nejvíce vystihovala. Jedná se o:
• Ruční přiřazení klíčových slov kvalifikovanými osobami
• Automatickou extrakci klíčových slov
Tato práce se zabývá pouze metodami automatické extrakce. Snahou je využití výpočetní
síly dostupných strojů a eliminování tak nedostatků vyplývajících z podstaty člověka. Jsou
jimi hlavně množství potřebného času a s tím související cena celého procesu extrakce
klíčových slov. Dále bude provedena klasifikace metod a popsán základní princip jejich
činnosti.
Metody lze rozdělit podle 2 kritérií:
• Dle množství dokumentů, na kterých metoda pracuje
– Metody pracující s korpusem
– Metody pracující na jednom dokumentu
• Dle typu využívaných informací z dokumentu
– Statistické
– Jazykovědné
– Fungující na principu strojového učení
– Smíšené
2.1 Metody pracující s korpusem
Princip tohoto přístupu je ilustrován na obrázku 2.1. Na vstupu je dokument, který chceme
analyzovat, a spolu s ním i celý korpus. Fáze zpracování obsahuje některou z metod, jejíž
princip je uveden dále a výstupem je množina klíčových slov charakterizující zpracovávaný
dokument.
Dřívější přístup byl zaměřený na vyhodnocování korpusově orientovaných statistik in-












Obrázek 2.1: Proces automatické extrakce klíčových slov s korpusem
limitující, protože stejná slova se mohou vyskytovat v různých kontextech. To má nepříz-
nivý vliv i na konečný výsledek. Naopak výhoda korpusu se může projevit v situaci, kdy
jsou si dokumenty obsahem do určité míry podobné, například pokud se vyskytují ve stej-
ném oboru. Informace získané z korpusu potom mohou výrazně napomoci ke zkvalitnění
výsledků extrakce.
2.2 Metody pracující na jednom dokumentu
Jak je patrné z obrázku 2.2, celý proces sestává ze stejných fází. Jedinný rozdíl je ve vstupu,
kde chybí přítomnost korpusu. Extrakce klíčových slov tedy využívá pouze informace do-
stupné z analyzovaného dokumentu. Mezi výhody lze uvést fakt, že extrahovaná slova bu-
dou stejná nezávisle na aktuálním stavu korpusu. Tyto metody jsou tedy vhodné zejména











Obrázek 2.2: Proces automatické extrakce klíčových slov pracující s jedním dokumentem
2.3 Statistické metody
Jedná se o jednoduché metody, k jejichž činnosti není třeba žádná trénovací sada dat.
K identifikaci klíčových slov využívají pouze statistických informací. Těmi mohou být:
• Frekvence výskytů výrazů v dokumentu – tf
• Frekvence výskytů výrazů v dokumentu i v korpusu – tf ∗ idf
8
• Pozice slova v dokumentu
• Matice výskytů slov s jinými slovy
V prvním případě jde pouze o triviální spočtení výskytu slova v celém dokumentu,
a to pro všechna slova. Aby se eliminovalo nadhodnocení dlouhých dokumentů, kde je
pravděpodobnost častějšího výskytu některého slova větší, je počet výskytů normalizován





kde ni,j je počet výskytů slova ti v dokumentu dj a nk,j vyjadřuje počet všech slov v do-
kumentu dj . Bylo vypozorováno, že klíčová slova často sestávají právě z frekventovaných
slov, která jsou navíc podstatnými jmény [12].
Pokud je k dispozici korpus, lze k předchozí metrice přidat informaci o výskytu stejného
slova ve zbytku korpusu. Idf se spočte dle vztahu 2.2.
idfi = log
|D|
|{j : ti ∈ dj}| (2.2)
kde čitatel udává počet dokumentů v korpusu a jmenovatel počet dokumentů obsahující
slovo i.
Metriku reprezentující pozici slova v textu je možné chápat více způsoby. Obvykle je
uvažována jako vzdálenost slova od začátku celého textu. Často se totiž důležitá slova
vyskytují hlavně na jeho začátku a konci (v úvodu či závěru), dále jsou rozprostřena po
celém textu. Dalším rysem může být pozice slova v rámci odstavce, kde důležitá slova bývají
opět na začátku i konci odstavce. Analogicky to platí i pro větu, kde by se význačná slova
měla nacházet v případě souvětí ve větě hlavní, tedy většinou na začátku věty.
V posledním případě může být metrikou matice slov, která reprezentuje určitým způ-
sobem jejich vzájemné vztahy. Toho využívá metoda blíže popsána v kapitole 3.2.
Statistickou analýzu lze také považovat za klasifikační problém, kdy je na dokument
nahlíženo jako na množinu frází. Ty jsou pak klasifikovány do jedné ze dvou tříd: třída
obsahující klíčová slova a třída obsahující všechna ostatní slova. Pro klasifikaci se používají
algoritmy: rozhodovací strom [33] nebo též algoritmus Naivní Bayes [23]. Kromě jednodu-
chosti statistických metod je v neposlední řadě jejich velkou výhodou i dosahování dobrých
výsledků.
2.4 Jazykovědné metody
Jde o metody využívající různých jazykovědných znalostí ze slov, vět a dokumentů. Tím
vnášejí do extrakce klíčových slov jistou přidanou hodnotu oproti pouhé znalosti statistic-
kých informací zmíněných výše, která může někdy sloužit jako filtr nesprávných klíčových
slov. Metody mohou užívat takové rysy jako je part-of-speech [31], syntaktická struktura
dokumentu nebo sémantická struktura dokumentu. Jednotlivá slova pak nemusí být brána
jako pouhá množina výrazů, nýbrž je možné těžit z informací o vztazích mezi slovy, větami
a podobně.
Plas [19] popsal ve své práci využití 2 lexikálních zdrojů: EDR elektronický slovník
a volně dostupný WordNet z Princetonské univerzity. Oba slovníky zahrnují sémantické
vztahy a spojení typu IS-A a PART-OF. Klíčová slova byla limitována pouze na podstatná
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jména kvůli jejich zastoupení ve slovnících. Ukázalo se, že tento přístup překonal metody
čistě založené jen na statistikách.
V jiné práci Deegan [6] zkoumal extrakci pomocí dvou separátních zdrojů: tezauru
a množství novinových článků nebo webových stránek s novinami. Pomoc tezauru byla
vyhodnocena jako velmi výrazná, i když na druhé straně bylo generováno značné množství
klíčových slov nevyskytujících se v textu. Oproti tomu druhý způsob generoval klíčová slova
odrážející více emotivnost a vypadající přesvědčivěji. Přesnost extrakce pomocí obou zdrojů
byla vysoká, dosahující téměř přesnosti indexace lidskými osobami.
2.5 Metody na principu strojového učení
Přístup jinak nazývaný také jako strojové učení s učitelem (obrázek 2.3). Využívá klíčová
slova z tréninkové sady dokumentů k vytvoření modelu a jeho aplikování na jiné (neznámé)
dokumenty. Tréninková sada je obyčejná množina dokumentů, jejichž klíčová slova jsou
přiřazena kvalifikovanými osobami. Po tzv. „natrénování“ modelu by měl celý proces být
schopen správně identifikovat většinu klíčových slov z nových dokumentů. Úspěšnost je














Obrázek 2.3: Proces strojového učení a následné extrakce klíčových slov
Suzuki [22] ve své práci hledal techniky zpracování mluveného jazyka k extrakci klíčo-
vých slov z novin vysílaných v rádiu. Jako zdroj relevance použil encyklopedii a novinové
články. Navržená metodologie se dělí na 2 části: vážení výrazů a extrakce klíčových slov.
V první části byla použita encyklopedie se 141 předmětovými doménami pro generování
inicializační množiny vektorů rysů. Poté byla extrahována podstatná jména a spočítány
frekvence jmen. Podobný proces byl aplikován na 110 000 novinových článků. Vektory en-
cyklopedie byly porovnány s vektory článku a rozděleny do různých domén. Ve druhé části
byla provedena analýza, kdy byly vybrány nejvhodnější domény použitím vektorů rysů,
jejichž klíčová slova byla nakonec přiřazena.
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2.6 Smíšené metody
Patří sem metody, které nejsou čistě založeny jen na výše zmíněných principech, ale využí-
vají jejich kombinaci. Například algoritmus extrakce klíčových frází KEA [24]. Je založený
na principu strojového učení, ale navíc používá i statistické metriky jako je TF * IDF
a relativní pozici prvního výskytu výrazu v dokumentu. Jinou variantou smíšených metod
jsou takové, které využívají v úloze extrakce jisté heuristické informace. Jedná se například
o rysy rozvržení slov či využití html tagů a další.
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Kapitola 3
Výběr a analýza metody pro účely
aplikace
Výsledkem této práce by měla být aplikace umožňující extrahovat klíčová slova z doku-
mentů. Než bude možné přistoupit k samotné implementaci, je nutné stanovit si podmínky,
které by měla aplikace splňovat. Tato kapitola se zaměřuje na výběr metody pro extrakci
klíčových slov, která by měla být nejdůležitější částí celé aplikace. Dále je pak proveden
detailní rozbor zvolené metody.
3.1 Požadavky na metodu extrakce klíčových slov
Požadavky na metodu pro extrakci klíčových slov jsou následující:
• Výpočet nad jedním dokumentem
• Doménová nezávislost
• Jazyková nezávislost
• Co nejvyšší hodnoty precision a recall (viz dále)
• Efektivnost a doba extrakce
• Snadnost implementace
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2, lze metody rozdělit na ty, které pracují s korpusem,
a na ty, které potřebují ke své činnosti pouze samotný dukument. Mezi výhody druhé mož-
nosti lze uvést například situaci, kdy vstoupíme na nějakou webovou stránku a potřebujeme
co nejrychleji zjistit její hlavní obsah. Jedním z případů by mohla být vyznačená klíčová
slova dokumentu na stránce, neboť právě ta jsou nositelem největší informace o dokumentu
(jak je také zmíněno v kapitole 1). Jinou výhodou je i fakt, že vyvarování se procházení
a analyzování celého korpusu ušetří značné množství času.
S předchozím bodem také souvisí pojmy doménové a jazykové nezávislosti. Pokud máme
k dispozici korpus, jedná se nejčastěji o množinu dokumentů z konkrétní oblasti (domény).
Potom při extrakci klíčových slov z dokumentu patřící do jiné domény by výsledky celého
procesu byly nepříznivě ovlivněny výrazy z jiné domény. Analogicky to platí i pro jazykovou
nezávislost. Tyto skutečnosti ukazují další velice důležitou vlastnost metod pracujících nad
jedním dokumentem, kde tyto problémy nenastávají.
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Pro vyhodnocení úspěšnosti jednotlivých algoritmů extrakce je nutná existence metrik,
pomocí nichž by bylo možné výsledky práce algoritmů porovnávat a vyhodnocovat. Mezi 2
nejdůležitější patří precision a recall [32]. Jsou definovány vztahy 3.1 a 3.2.
precision =
|{relevant keywords} ∩ {retrieved keywords}|
|{retrieved keywords}| (3.1)
Vztah 3.1 vyjadřuje, že přesnost (precision) je dána poměrem počtu klíčových slov zís-
kaných jako výsledek extrakce (retrieved keywords), která jsou zároveň relevantní (relevant
keywords), k počtu všech získaných klíčových slov. Pojem relevantní klíčová slova znamená
taková slova, která byla k dokumentu vybrána manuálně (například autory dokumentů).
recall =
|{relevant keywords} ∩ {retrieved keywords}|
|{relevant keywords}| (3.2)
Ve vztahu 3.2 je potom počet získaných relevantních klíčových slov vztažen k počtu
všech relevantních klíčových slov.
Pro lepší pochopení a demonstraci je vhodné si vše vysvětlit na příkladu z obrázku 3.1.
Mějme dokument s manuálně přiřazenými klíčovými slovy (relevantní klíčová slova). Jejich
počet je například 9. Metoda pro extrakci klíčových slov nalezne 8 klíčových slov, z nichž
správných (relevantních) je 6. Potom hodnota precision bude 6/8 = 3/4 a hodnota recall
6/9 = 2/3.





















Relevantní a klíčová slova
Obrázek 3.1: Ukázka významu parametrů precision a recall
Používá se i metrika nazývaná F-measure. Vychází z již definovaných precision a recall
a je definována dle vztahu 3.3.
F −measure = 2 · precision · recall
precision+ recall
(3.3)
Efektivita a doba extrakce je důležitým kritériem hlavně v situaci, kdy je třeba provést
extrakci klíčových slov na velkém množství dokumentů. Při úkonu na menším množství
dokumentů nemusí být precizní hodnoty těchto požadavků až tak kritické.
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Posledním požadavkem je snadnost implementace. Některé metody vyžadují při své
implementaci užití jiných, dříve vytvořených nástrojů či postupů. Příkladem může být ná-
stroj pro převádění slov na jejich základní tvar z důvodů dosažení lepších výsledků extrakce
(z tvaru slova connecting na connect a podobně). Pokud by bylo třeba více podobných ná-
strojů, byla by implementace metody více komplikovanější.
3.2 Výběr metody pro extrakci klíčových slov
Při výběru vhodné metody byla zohledňována kritéria zmíněná v podkapitole 3.1. Protože
cílem je použít metodu pro práci s jedním dokumentem, bylo tím zredukováno velké množ-
ství dostupných metod. K další redukci došlo z toho důvodu, že některé později vyvinuté
přístupy vycházejí již z dřívěji publikovaných přístupů a zároveň zlepšují jejich dosažené
výsledky.
Nakonec byla provedena volba ze dvou kandidátů:
1. Keyword extraction from a single document using word co-occurrence statistical in-
formation
2. Rapid automatic keyword extraction
První metoda [16] extrahuje z dokumentu nejprve nejčastější výrazy. Potom je vy-
tvořena množina ko-výskytů (lze přeložit jako spoluvýskytů) mezi každým ze zbylých výrazů
a častých výrazů. Distribuce ko-výskytů pak ukazuje důležitost výrazu v dokumentu násle-
dovně. Pokud je pravděpodobnost distribuce ko-výskytů mezi výrazem a častým výrazem
ovlivněna směrem ke konkrétní podmnožině častých výrazů, potom má výraz a větší prav-
děpodobnost stát se klíčovým slovem. Stupeň ovlivnění distribuce je měřen χ2-metrikou.
Druhá metoda publikovaná v [4] byla představena teprve v nedávné době (v roce 2010)
a v porovnání s dosud používanými metodami dosahuje podle autorů srovnatelných nebo
lepších výsledků různých parametrů. S ohledem na dříve zmíněná kritéria byla nakonec
zvolena k implementaci a dále bude podrobněji rozebrána.
3.2.1 Rapid automatic keyword extraction – RAKE
Algoritmus je založen na vypozorované skutečnosti, že klíčová slova se často skládají z více
jednotlivých slov a jenom výjimečně obsahují standardní interpunkci a slova nazývající se
v anglickém jazyce jako stop words. Patří mezi ně například and, the, of a jiná slova s mi-
nimálním lexikálním významem. Tato slova mají velkou četnost výskytů a bývají typicky
vynechávána z indexů v IR systémech kvůli jejich mizivé informační hodnotě. Naopak slova
nesoucí obsah dokumentu jsou označována jako obsahová slova (content words).
RAKE vyžaduje ke své činnosti několik vstupních parametrů. Je to seznam stop words
(tzv. stoplist), množinu oddělovačů frází a množinu oddělovačů slov. Pomocí stoplist a od-
dělovačů frází je text dokumentu rozdělen na sekvenci kandidátních klíčových slov. Těmito
slovy jsou content words. Významný je potom ko-výskyt slov s kandidátními klíčovými
slovy. Asociace mezi slovy jsou potom měřeny způsobem, který automaticky adaptuje styl
a obsah textu a povoluje adaptivní a jemnější měření ko-výskytu slov. To je užito pro
ohodnocení kandidátních klíčových slov.
14
Kandidátní klíčová slova
Jak již bylo uvedeno, algoritmus nejprve získá kandidátní klíčová slova. Tento proces probíhá
ve dvou fázích, kdy je nejdříve text dokumentu rozdělen pomocí množiny oddělovačů slov na
pole slov a toto pole je poté přetransformováno na jiné, obsahující i sekvenci sousedních slov.
K tomuto účelu slouží množina oddělovačů frází a stoplist. Vzniknou tím kandidátní klíčová
slova, z nichž některá obsahují více samostatných slov. Vše je ilustrováno na obrázcích 3.2
a 3.3.
Obrázek 3.2: Část z odborného textu i s manuálně přiřazenými klíčovými slovy [4]
Obrázek 3.3: Extrahovaná kandidátní klíčová slova [4]
Je možné si povšimnout, že kandidátní klíčové slovo linear Diophantine equations začíná
za stop word of a končí čárkou. Podobně hned 2 následující slova tvoří další kandidátní
klíčové slovo strict inequations.
Ohodnocení klíčových slov
Další částí je ohodnocení kandidátních klíčových slov v závislosti na jejich ko-výskytech.
Každému takovému slovu je přiřazena hodnota vyjadřující sumu všech ohodnocení slova
s jinými slovy. Vše je ilustrováno na obrázku 3.4. Na pozici diagonály se zapíše hodnota
četnosti slova ve všech kandidátních slovech a na nediagonálních pozicích je potom hodnota
odpovídající počtu výskytů slov v jednom kandidátním klíčovém slově.
Ze vzniklého grafu může být vyhodnoceno více různých metrik založených na stupni
a frekvenci uzlů se slovy:
1. stupeň slova – deg(w)
2. frekvence slova – freq(w)
3. četnost stupně k frekvenci – deg(w)freq(w)
Vypočtené metriky k jednotlivým kandidátním klíčovým slovům jsou znázorněny na
obrázku 3.5. Metrika 1 upřednostňuje slova vyskytující se často a v delších kandidátních
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Obrázek 3.4: Graf ko-výskytů kandidátních klíčových slov [4]
klíčových slovech. Například deg(minimal) má vyšší ohodnocení než deg(systems). Metrika
2 upřednostňuje slova vyskytující se s větší frekvencí nezávisle na počtu slov, s kterými ko-
vyskytují. Například freq(systems) má vyšší ohodnocení než freq(minimal). A konečně
metrika 3 upřednostňuje slova vyskytující se převážně v delších klíčových slovech. Jako
příklad deg(diophantine)freq(diophantine) má vyšší ohodnocení než
deg(linear)
freq(linear) . Pro každé kandidátní klíčové
slovo je hodnota opět spočítána jako suma všech ohodnocení slova s jinými slovy.
Obrázek 3.5: Hodnoty 3 různých metrik pro kandidátní klíčová slova [4]
Na obrázku 3.6 je ukázka kandidátních klíčových slov s jejich ohodnocením metrikou 3.
Obrázek 3.6: Kandidátní klíčová slova s ohodnocením metrikou 3 [4]
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Sousední klíčová slova
Výše popsaný postup kandidátních klíčových slov neumožňuje generovat klíčová slova, která
by obsahovala stop word. Příkladem může být spojení axis of evil. Tím bychom mohli
přijít o některá korektní klíčová slova. RAKE proto hledá páry klíčových slov, které spolu
sousedí a vyskytují se v dokumentu minimálně dvakrát ve stejném pořadí. Pokud je sekvence
ve tvaru klíčové slovo—stop word—klíčové slovo nalezena, jsou jednotlivé složky vyjmuty
a nahrazeny celou sekvencí jako nové klíčové slovo. Jeho ohodnocení je dáno sumou všech
členů.
Extrahovaná klíčová slova
Algoritmus extrahuje z kandidátních klíčových slov T nejvýše ohodnocených slov a označí
je za klíčová. Hodnota T je určena jako třetina počtu slov z grafu jako v práci Mihalcea
and Tarau [18].
Vzorová část článku z obrázku 3.3 obsahovala 28 obsahových slov. Z toho tedy plyne,
že T = 9. Obrázek 3.7 obsahuje porovnání extrahovaných klíčových slov s manuálně přiřa-
zenými. Pro vyhodnocení úspěšnosti algoritmu lze použít statistiky z kapitoly 3 precision,
recall a F-measure. Z celkových 9 extrahovaných klíčových slov je relevantních 6. Hodnota
precision je tedy přibližně 67%, recall 86% a F-measure 75%.
Obrázek 3.7: Porovnání extrahovaných klíčových slov s manuálně přiřazenými [4]
Generování stoplist
Jeden ze vstupních parametrů algoritmu RAKE je stoplist. Slouží k určení množiny kan-
didátních klíčových slov. Automatické generování stoplist je založené na metrice frekvence
slov. Obrázek 3.8 ukazuje prvních 50 slov získaných z tréninkové sady dokumentů a seřaze-
ných dle frekvence jejich výskytů. Navíc jsou ukázány hodnoty metrik frekvence dokumentu,
frekvence sousednosti a frekvence klíčového slova. Frekvence sousednosti vyjadřuje počet
sousedních výskytů slova s klíčovým slovem. Frekvence klíčového slova reflektuje počet
výskytů slova s klíčovým slovem. Frekvence dokumentu pak v kolika dokumentech se dané
slovo vyskytuje.
Z obrázku je patrné, že největší frekvenci výskytů mají opravdu typická stop words.
Ovšem taková slova jako system, control, method jsou frekventovaná taktéž, ale jejich od-
stranění by vedlo ke ztrátě cenného množství informace. Proto generování stoplist nesmí
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Obrázek 3.8: Slova z dokumentů tréninkové sady seřazená sestupně podle jejich frekvence
výskytů [4]
spoléhat pouze na frekventovanost slov. Je založeno na intuici, že u slov sousedních (ale
nevyskytujících se spolu) s klíčovými slovy je menší pravděpodobnost jejich informativní
hodnoty, tudíž jsou vhodná pro přidání do stoplist.
Pro generování stoplist jsou pro každý dokument v tréninkové sadě identifikována slova
vyskytující se sousedně spolu s klíčovými slovy abstraktu. Frekvence každého takového slova
je akumulována přes všechny dokumenty. Slova vyskytující se frekventovaněji s klíčovými
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Obrázek 3.9: Slova z dokumentů tréninkové sady seřazená sestupně podle jejich frekvence
výskytů (pokračování předchozí tabulky) [4]
slovy než vyskytující se sousedně jsou ze stoplist vyřazena.
Je žádoucí mít pro různé domény různé stoplists. Pro konkrétní doménu stačí pouze
jedno vytvoření stoplist, který je pak používán pro následné extrakce klíčových slov.
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Kapitola 4
Návrh aplikace pro automatickou
extrakci klíčových slov
V této kapitole bude popsán návrh aplikace pro extrakci klíčových slov. Nejprve budou
zmíněny požadavky na aplikaci a z nich poté vytvořen use-case diagram popisující její zá-
kladní funkčnost. Dále bude navrženo grafické uživatelské rozhraní v podobě jednotlivých
oken pro různé činnosti aplikace. Nejlépe se dá množina oken vyjádřit takzvaným diagra-
mem návaznosti obrazovek. Pro definování reakcí aplikace na akce uživatele je pak použit
systémový sekvenční diagram. Nakonec bude zmíněn návrh celkové architektury.
Při návrhu aplikace bylo nutné zohlednit několik faktorů majících vliv na její výslednou
podobu. Základní úlohou nástroje je extrahování klíčových slov z dokumentů. Důraz byl
kladen zejména na hromadné zpracování více textů a z toho plynoucí požadavky na zcela
automatizovaný proces bez potřeby jakékoli interakce uživatele (s výjimkou nakonfigurování
samotného procesu). Extrakce klíčových slov by měla být co možná nejrychlejší a produ-
kovat co nejpřesnější výsledky. To je dáno hlavně použitou metodou (viz kapitola 3) a její
následnou implementací. Požadavky na snadnou ovladatelnost, spolehlivost a uživatelskou
přívětivost jsou v dnešní době již téměř samozřejmostí.
4.1 Požadavky na aplikaci
Nejprve bylo nutné přesně definovat veškeré požadavky, které by měla aplikace splňovat.
Některé z nich již byly uvedeny v kapitole 3.1. Konkrétně se jednalo o požadavky na metodu
extrakce klíčových slov. V dalším kroku bylo ještě nutné definovat požadavky na samotnou
aplikaci fungující na principu zvolené metody. Mezi ně patří:
• Grafické uživatelské rozhraní – GUI
• Jednoduchost a účelnost
• Schopnost extrakce dokumentů ve formátech TXT a XML
Způsob, jakým aplikace komunikuje s uživatelem, bude zajištěn pomocí jednoduchého
grafického uživatelského rozhraní. Mezi výhody tohoto přístupu lze zařadit fakt, že uživatel
je ušetřen potřeby naučit se sadu příkazů, kterými by mohl aplikaci ovládat. Někdy jsou
potom takové aplikace označovány jako „klikátka“, protože lze po většinu času využít ke
komunikaci pouze počítačové myši. Další výhodou může být bezesporu přehlednost v každé
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fázi manipulace s programem. Ovšem to pouze za předpokladu kvalitně odvedené práce při
návrhu prostředí, s kterým má uživatel manipulovat.
S předchozím bodem je úzce spjatý požadavek na jednoduchost a účelnost. Pokud chce
uživatel s aplikací provést nějaký druh interakce, mělo by mu být umožněno tak učinit v co
nejmenším počtu kroků a při co nejmenším počtu výběru různých nastavení či odklepávání
potvrzení. V opačném případě vede pak celá činnost ke stavu, kdy je uživatel spíše otrávený
zbytečnými kroky.
Aplikace na extrakci klíčových slov si neklade za cíl být přehnaně obecná. Proto poslední
bod omezuje zpracování článků pouze na textové formáty TXT a XML. Detailnější náhled
na věc ovšem ukázal, že nedochází k vážnému omezení, neboť tyto dva formáty pokrývají
většinu dostupných článků. Ty jsou buď psané v PDF formátu, jež lze pomocí vhodných
nástrojů konvertovat na TXT formát, nebo jsou uloženy ve formátu TXT, který je v dnešní
době poměrně hodně oblíben a pro podobné účely strukturování informací hojně využíván.
V následující části bude návrh aplikace rozdělen na 3 logické celky a každý z nich poté
podrobně vysvětlen v samostatné podkapitole. Jedná se o:
1. Funkcionalitu aplikace
2. Grafické uživatelské rozhraní aplikace
3. Interakci uživatele s aplikací
4.1.1 Funkcionalita aplikace
Základní funkcionalita aplikace lze dobře a výstižně vyjádřit v podobě use-case diagramu.
Jednotlivé „bubliny“ reprezentují případy užití, které mohou být vyvolávány uživatelem.
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Obrázek 4.1: Use-case diagram aplikace
Popis případů užití:
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View document – Uživatel si může obyčejně zobrazit dokument a procházet jím. Jedná
se o hrubý náhled na dokument bez možnosti ho nějakým způsobem modifikovat.
Manage parameters – Uživatel spravuje parametry, které jsou vstupem algoritmu pro
extrakci. Jde o úpravy množiny oddělovačů slov a oddělovačů větných frází.
Generate stoplist – Uživatel má možnost vygenerovat stoplist, který je dalším ze vstup-
ních parametrů extrahujícího algoritmu.
Run single extraction – Uživatel spouští extrakci klíčových slov pro jeden dokument.
Součástí je nastavení parametrů samotné extrakce.
Run batch extraction – Uživatel spouští extrakci klíčových slov pro skupinu doku-
mentů. Součástí je nastavení parametrů hromadné extrakce.
View results – Uživatel může prohlížet výsledky extrakce. Jedná se hlavně o samotná
extrahovaná klíčová slova. Dále jsou k dispozici statistiky nashromážděné během procesu,
mezi které patří čas převodu, celkový počet slov, počet kandidátních klíčových slov, počet
stop slov a jméno souboru. Údaje je možné exportovat do třech různých formátů, jimiž jsou
CSV [28], XML [20] a TXT.
View batch results – Uživatel může prohlížet výsledky hromadné extrakce pro jeden
vybraný dokument nebo skupinu dokumentů. K dispozici je také náhled na statistické infor-
mace získané během procesu. Kromě individuálních statistik pro každý jednotlivý dokument
jsou zobrazeny i údaje pro skupiny dokumentů (vždy existuje nejméně jedna, obsahující
všechny články). Patří sem počet článků a celkový čas převodu skupiny. Opět je možné
uchování výsledků jako v případě předchozího bodu.
4.1.2 Grafické uživatelské rozhraní aplikace
Při návrhu grafického uživatelského rozhraní je nutné definovat zejména takzvané obrazovky
a jejich návaznost. Pod pojmem obrazovka je zamýšleno nejčastěji okno, v rámci kterého
je umožněna komunikace uživatele s rozhraním aplikace. Množina všech obrazovek a jejich
provázání pomocí akcí vyvolaných uživatelem určuje potom kompletní uživatelské rozhraní
pro interakci s aplikací. Na obrázku 4.2 je takový diagram návaznosti obrazovek zakreslen.
Jde vlastně o konečný automat, jehož stavy tvoří obrazovky a přechody jsou vyvolány
akcemi z menu aplikace či z panelu po kliknutí na příslušnou ikonu.
Z obrázku je patrné, že „Main screen“ je obrazovka, z které je možné vyvolat jakoukoli
jinou obrazovku. A to jak přímo (např. do „Stoplist generation screen“), tak nepřímo (ze
„Stoplist generation screen“ dále do „Open document window“). Kromě „Main screen“
jsou všechny ostatní obrazovky nazývány spíše slovem dialog. Jedná se o speciální případ
obrazovky, ve které se typicky vyskytují tlačítka pro potvrzení (např. „OK“) a zamítnutí
(např. „Cancel“) změn. Puntík s černou výplní značí počáteční stav odpovídající spuštění
aplikace. Z něj se bez jakékoli akce přejde na obrazovku „Main screen“. Puntík ohraničený
kružnicí potom naopak značí ukončení aplikace.
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Obrázek 4.2: Diagram návaznosti obrazovek
4.1.3 Interakce uživatele s aplikací
Jak již bylo uvedeno výše, uživatel je schopen s aplikací komunikovat prostřednictvím GUI,
které je reprezentováno jednotlivými obrazovkami. Jaké všechny hlavní činnosti může pro-
vádět, je popsáno v use-case diagramu. Bylo by vhodné nějakým způsobem znázornit, jak
je taková interakce prováděna v čase. To umožnují takzvané sekvenční diagramy. Na obráz-
cích 4.3 až 4.7 je naznačena interakce uživatele s aplikací pomocí systémových diagramů
sekvence. Jako systém zde vystupuje samotná aplikace a zobrazeny jsou její odezvy na akce
prováděné uživatelem.
Diagram na obrázku 4.3 znázorňuje úspěšný scénář situace, kdy chce uživatel provést
extrakci klíčových slov z jediného dokumentu. Jak je patrné, vše je provedeno v minimál-
ním počtu kroků. Pro případ, kdy není třeba zadávat umístění dokumentu, jsou to 3 kroky.
V opačném případě celkem 6. Výběr dokumentu již může být aplikací přednastaven au-
tomaticky, pokud uživatel spouští extrakci nad již otevřeným dokumentem (viz diagram
otevření dokumentu 4.7).
Je třeba poznamenat, že pro případ hromadné extrakce dokumentů je diagram téměř
totožný. Liší se pouze v nutnosti zadat některé další parametry extrakce korespondující se
zvoleným typem formátu dokumentu.
Obrázek 4.4 znázorňuje scénář vytváření stoplist. Zde je počet kroků již pevný a téměř
veškeré potřebné nastavení se provádí v téže obrazovce s výjimkou výběru dokumentů. Ten
je prováděn v další synovské obrazovce.
Na obrázku 4.5 lze vidět scénář, kdy uživatel požaduje zobrazení výsledků extrakce právě








7: Select document type and potential option
6: OK
4: File selection screen
3: Select file
2: Single extraction screen
1: Run single extraction





8: Select document type and potential option
7: OK
5: Files selection screen
4: Add files
3: Enter stoplist type
2: Stoplist generation dialog
1: Stoplist generation
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Obrázek 4.3: Systémový sek-
venční diagram případu užití
Run single extraction
Obrázek 4.4: Systémový sek-










2: Single extraction results screen
1: Extraction results





4: Added to list
3: Add delimiter
2: Phrase delimiters screen
1: Phrase delimiters
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Obrázek 4.5: Systémový sek-
venční diagram případu užití
View results
Obrázek 4.6: Systémový
sekvenční diagram pro akci
Phrase delimiters v případu
užití Manage parameters
do jednoho z nabízených formátů. Zvolením „Close“ je vyvolán návrat na hlavní obrazovku.
Pro zobrazení výsledků hromadné extrakce dokumentů je diagram zcela totožný. Rozdíl
spočívá pouze ve způsobu, jakým jsou výsledky procházeny nebo ukládány.
Případ užití Manage parameters v sobě zahrnuje celkem 2 téméř totožné akce. Obě by
měly stejný sekvenční diagram až na označení zasílaných zpráv. Na obrázku 4.6 je uveden
scénář přidání nových oddělovačů frází do seznamu. Obdélníkem „loop“ je zde naznačena
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Obrázek 4.7: Systémový sekvenční diagram pro případ užití View document
Diagram na obrázku 4.7 je velice jednoduchý. Obsahuje pouze výběr dokumentu z dia-
logového okna a jeho následné zobrazení. Pokud je nějaký dokument již otevřen , tak při
vyvolání extrakce právě jednoho dokumentu bude cesta k němu nastavena na tento aktuálně
otevřený.
4.2 Architektura aplikace
Při návrhu architektury aplikace bylo rozmýšleno hlavně nad dvěma odlišnými přístupy:
jednovrstvou nebo vícevrstvou architekturou. Konkrétně vícevrstvá architektura je v dneš-
ních aplikacích s grafickým uživatelským rozhraním hojně využívaná. Nejčastěji se jedná
o aplikaci návrhového vzoru model-view-controller (MVC [27]). Ten od sebe umožňuje lo-
gicky oddělit data, aplikační logiku a interpretaci grafického rozhraní uživateli, tedy sa-
motné zobrazení. Mezi hlavní výhody takového přístupu patří zejména umožnění rozdělit
aplikaci na více částí, z nichž každá tvoří logický celek. Jednotlivé části jsou mezi sebou
nezávislé a komunikace probíhá vždy prostřednictvím definovaného rozhraní. Další výho-
dou je snadná udržovatelnost. V případě potřeby je upraven či dokonce vyměněn pouze
samotný logický celek, což pro ostatní logické celky zůstane skryto. Podmínkou je pouze
zachování rozhraní.
Cenou za poskytnutou funkcionalitu a jistý komfort při užití MVC je ale složitější návrh
i implementace. Pro účely vyvíjené aplikace nebylo shledáno použití vícevrstvé architektury
za vhodné. Byla tedy zvolena jednodušší jednovrstvá architektura, kdy aplikace sdružuje
všechnu potřebnou funkcionalitu do jednoho celku. Hlavní důvody rozhodnutí byly 3.
Aplikace nebude využívat databázi, jelikož není potřeba uchovávat jakákoli data získaná
ať již samotnou extrakcí klíčových slov nebo vytvářením stoplist. Výsledky je možné pouze
jednoduše uložit ve formě souboru. Stejně tak i několik málo konfiguračních dat.
Dalším důvodem pro volbu jednodušší jednovrstvé architektury je fakt, že každá ob-
razovka interpretuje pouze vlastní data. Jinými slovy neexistují 2 různé pohledy na tatáž
data, což opět neumožňuje plně využít výhod MVC.
Protože aplikace je považována spíše za jednoúčelovou a v budoucnu není požadavek na







Po návrhu celé aplikace (v kapitole 4) bylo nutné vše naimplementovat. Ovšem i před
samotným procesem implementace bylo zapotřebí si nejdříve připravit prostředí, určit soft-
ware, v němž bude aplikace vyvíjena, a některé další záležitosti. Tím se zabývá podrobněji
následující podkapitola. V další fázi bude objasněn i samotný vývoj aplikace rozdělený
do několika logických částí a taktéž vysvětleny problémy a následná řešení, jež vyvstaly
v průběhu vývoje. O tom blíže pojednává podkapitola 5.2.
5.1 Příprava
V této podkapitole budou postupně obhájeny důvody výběru veškerého softwaru potřeb-
ného k implementaci aplikace a diskutována i některá možná alternativní řešení. Pro každou
část je vyčleněna samostatná podkapitola. Cílem bylo užití volně dostupného software, aby
byl vývoj celé aplikace možný i v domácím prostředí nejlépe na vlastním PC.
5.1.1 Operační systém – OS
Protože součástí zadání není požadavek na běh aplikace pod různými operačními systémy,
byl zvolen OS Linux. Jde pouze o systém, na němž byla aplikace vyvíjena. Neznamená to
tedy, že na jiných OS by nebyl její běh možný (není to ale pravděpodobné). Primárně byla
její funkčnost orientována pro správný chod na zmiňovaném Linuxu.
5.1.2 Grafické uživatelské rozhraní – GUI
Výběr grafického uživatelského rozhraní (dále jen GUI) je dalším bodem, který bylo třeba
vyřešit. Důvodem je fakt, že většina ostatních rozhodnutí na zvoleném GUI přímo závisí.
Nejprve byla proto vybrána skupina kandidátů, kteří se v součásné době nejčastěji k tomuto
účelu používají a ohled byl samozřejmě brán na podporu zvoleného OS. Na základě vlastních
znalostí i případných dohledaných informací potom bylo voleno mezi následujícími.
Qt – Jedná se o multiplatformní knihovnu pro tvorbu GUI [5]. Je objektově oriento-
vaná a využívá jazyka c++. Existují ale i napojení do jiných jazyků jinak také označované
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anglickým termínem wrappers. Důležitým principem komunikace uživatele s aplikací po-
mocí GUI je přítomnost mechanismu signálů a slotů. Pokud uživatel provede nějakou akci,
je vyvolán signál. Ten zachytí funkce zvaná slot, pokud předtím provedla zaregistrování
„odběru“ tohoto signálu. Na významnost Qt knihovny poukazuje i úspěšnost některých
známých projektů, jako jsou Skype, Opera nebo VirtualBox.
GTK+ – GTK+ je taktéž multiplatformní a objektově orientovaná knihovna. Využívá
jazyka C, ale i zde existují napojení na mnoho dalších jazyků. Po počáteční inicializaci čeká
GTK+ ve smyčce a pokud uživatel provede nějakou akci, je vyvolán signál, jež aktivuje
s ním spojenou funkci (zvanou callback). Jak lze z tohoto stručného výčtu vlastností vidět,
jedná se o podobně využitelnou knihovnu jako v případě Qt. Více informací je například
zde [13].
wxWidgets – I knihovna wxWigdets nabízí podobné možnosti jako obě předchozí knihovny.
Je implementována v jazyce c++ a nechybí ani napojení na další běžně používané programo-
vací jazyky. Její využití je obrovské v různých oblastech průmyslu, jak je uvedeno například
zde [21].
Knihovna zvolená pro implementaci
Jak vyplývá z výše uvedených informací o knihovnách pro tvorbu GUI aplikací, všechny
disponují téměř shodnými možnostmi. Rozdíly lze najít pouze v tom, jaké konkrétní řešení
využívají pro implementaci stejných principů. Volba jedné z nich tedy závisí pouze na
programátorových zkušenostech či chuti vyzkoušet něco nového.
Díky mé drobné zkušenosti s knihovnou Qt a znalosti jazyka c++ jsem nakonec zvolil
pro implementaci GUI i celé aplikace extrakce klíčových slov právě knihovnu Qt. Součástí
vývojového prostředí Qt je i návrhář GUI, pomocí něhož je možné grafické prvky vytvářet
rychle a efektivně. Vše je navíc součástí IDE [34], a tak pro implementaci všech částí aplikace
stačí spustit pouze jediný program.
5.1.3 Implementační jazyk
Volba jazyka probíhala již současně s výběrem vhodné knihovny pro tvorbu GUI. Díky
zmíněným napojením na mnoho běžně používaných jazyků není programátor nijak zvláště
omezen. Ovšem kvůli snaze vytvořit aplikaci objektově (a v neposlední řadě kvůli osobní
znalosti a oblíbenosti) byl pro implementaci zvolen jazyk c++.
5.1.4 Prostředí vývoje aplikace
Protože všechny zmíněné nástroje i veškerý ostatní potřebný software je volně dostupný,
nebylo třeba specializovaného pracoviště (např. PC se speciálním softwarem přímo na fa-
kultě). Celý vývoj byl tedy umožněn na osobním PC.
5.2 Implementace logických částí
V této kapitole bude podrobně popsán celý postup implementace aplikace. Ten je možné
rozdělit do několika logických celků, které samy o sobě přináší aplikaci nějakou dílčí funk-
cionalitu. Tím bylo také zároveň výrazně omezeno riziko, že některé části nebudou správně
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spolupracovat s jinými. Další výhodou je i snazší testování a ladění. Důkladné odladění
některého celku snižuje pravděpodobnost výskytu chyby v konečném řešení.
Podle detailního popisu algoritmu z kapitoly 3.2.1, jež bude aplikace využívat, je celkem
intuitivní rozdělení funkcionality na tyto části:
• Generování stoplist
• Implementace extrakce klíčových slov z jednoho dokumentu
• Vyhodnocení dosažených výsledků
Každý bod bude detailně vysvětlen v jednotlivých podkapitolách a rozebrán do kroků,
které přibližně odpovídají pořadí, v jakém vývoj probíhal. Zde uvedené vyhodnocení vý-
sledků již nemá být součástí aplikace. To je předmětem kapitoly 6.
Výše uvedené dělení vyplynulo z podstaty použitého algoritmu extrakce. Následující
podkapitoly ovšem reflektují již rozdělení dle požadavků na program, které je znázorněno
diagramem případů užití 4.1, implementací grafického uživatelského rozhraní a další po-
třebnou funkcionalitou.
5.2.1 Implementace GUI
GUI bylo vytvářeno průběžně tak, jak byla implementována vždy další funkční část apli-
kace. Pro každou obrazovku znázorněnou v diagramu z kapitoly 4.1.2 (mimo obrazovek pro
otevírání nebo volby cesty k souboru) bylo nutné vytvořit třídu reprezentující samotnou
obrazovku. Kromě obrazovky hlavního okna se nazývají všechny ostatní obrazovky slovem
dialog. To bude dále také užíváno. Vyznačují se dvěma tlačítky opačného významu. Jedno
pro potvrzení a druhé pro zamítnutí operací v dialogu.
Ze všeho nejdříve bylo navrženo a vytvořeno hlavní okno, ze kterého je možné celou
aplikaci ovládat. Jeho podoba je na obrázku 5.1.
Obrázek 5.1: Hlavní okno aplikace
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1 – Hlavní menu
Jak je zvykem u většiny aplikací s GUI, všechny funkce lze nalézt právě zde. Obsahuje
následující položky:
• File
– Exit – ukončení aplikace
• View
– Document – otevření dokumentu k prohlížení
– Extraction results – prohlížení výsledků extrakce z jednoho dokumentu
– Extraction results batch – prohlížení výsledků extrakce z více dokumentů
• Extraction
– Stoplist generation – generování stoplist
– Stoplist selection – správa stoplist a výběr stoplist použitého pro extrakci
– Phrase delimiters – přidání/odebrání oddělovačů frází
– Word delimiters – přidání/odebrání oddělovačů slov
– Run single extraction – spuštění extrakce jednoho dokumentu
– Run batch extraction – spuštění hromadné extrakce více dokumentů
• Help
– Content – zobrazení stručné nápovědy
– About application – zobrazí informace o aplikaci
2 – Nástrojový panel
Slouží pro rychlejší zpřístupnění některých funkcí z hlavního menu. Zleva jsou to tyto:
otevření dokumentu, extrakce jednoho dokumentu, hromadná extrakce více dokumentů,
prohlížení výsledků extrakce jednoho dokumentu, prohlížení výsledků extrakce více doku-
mentů.
3 – Plocha zobrazení
Je zde zobrazen vybraný dokument v jednom ze 2 režimů. Buď zobrazení ve formě plain-
textu, nebo (pro XML soubory) zobrazení za pomoci svého definovaného XSL [20] souboru.
4 – Tlačítko přepínání režimu
Pomocí tlačítka lze přepínat mezi režimy, jak vysvětluje předchozí bod. Platí pouze pro
XML soubory s definovaným XSL. Pro soubor v plaintextu nevyvolá žádnou akci.
5 – Tlačítko uzavření dokumentu
Po stisku tlačítka dojde k uzavření otevřeného dokumentu.
Zbylá dialogová okna již nebudou uváděna zde, nýbrž v rámci každé podkapitoly, ke
které náleží. Funkcionalita je pak popsána v nápovědě k programu v příloze A.
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5.2.2 Implementace správy oddělovačů slov a oddělovačů frází
Z pohledu implementace jde o velice jednoduchou záležitost, kdy si aplikace udržuje zadané
údaje persistentně v 2 různých souborech pro každý druh oddělovačů. V případě potřeby
se nahrají z příslušných souborů do paměti a mohou být tak aplikací využívány. Pokud
uživatel provede úpravu množin oddělovačů (přidáním nových nebo smazáním aktuálních),
aktualizuje se i příslušný soubor. Ovládání dialogových oken obou skupin je totožné (viz
obrázek 5.2).
Obrázek 5.2: Dialogové okno správy oddělovačů frází (stejné pro oddělovače slov)
5.2.3 Implementace generování stoplist
Jedná se o jednu z hlavních částí aplikace a slouží jako jeden ze tří vstupních parametrů pro
samotnou extrakci klíčových slov. Pro umožnění jeho tvorby je zapotřebí takzvaná trénovací
množina dokumentů. Každý má kromě vlastního obsahu přiřazena klíčová slova, která ho
nejlépe vystihují. Ta jsou pak využívána při sběru 4 důležitých metrik. Slovům v dokumentu
jsou přiřazeny vlastní hodnoty metrik. Každá z nich nese jisté informace o slově a má pro
vytváření stoplist konkrétní význam uvedený dále.
Term frequency (TF) metrika
Obsahuje počet výskytů daného slova v celém dokumentu. Používá se k seřazení výsledné
množiny slov. To, které má největší hodnotu TF, je v tabulce na prvním místě. Jinak je
tato metrika spíše informativní a nemá vliv na výslednou podobu stoplist.
Document frequency (DF) metrika
Vyjadřuje, v kolika dokumentech se dané slovo vyskytlo. Slouží pro omezení velikosti sto-
plist. Typicky je vhodné zvolit konstantu, která určí hranici zahrnutí či vyjmutí slova ze
stoplist. Například budou zahrnuta slova s DF >10.
Adjacency frequency (AF) metrika
Reprezentuje počet případů, kdy se dané slovo v dokumentu vyskytuje sousedně od klíčo-
vého slova. Je užito spolu s KF pro filtrování slov, která mají sice velkou hodnotu TF,
ovšem jejich hodnota informace, jakou nesou, může být potenciálně velká.
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Keyword frequency (KF) metrika
Udává, kolikrát se dané slovo vyskytlo v rámci některého klíčového slova. Jeho význam byl
zmíněn v předchozím bodě.
Algoritmus tvorby stoplist byl navržen jako jednoprůchodový, což představuje ideální
případ z hlediska efektivity a rychlosti extrakce pro zpracování všech potřebných metrik.
Celý postup probíhá v několika krocích jdoucích za sebou následovně:
• Pro všechny dokumenty z tréninkové sady
– Identifikace klíčových slov
– Průchod dokumentem spolu s modifikací metrik pro každé slovo
• Ze získané množiny slov vyjmutí takových, pro které platí KF >AF
• Vyjmutí slov, jejichž DF je menší nebo rovna zvolené konstantě
Bod zmiňující modifikaci metrik bylo třeba detailně analyzovat a musel být též navržen
postup, jak jednotlivé metriky správně modifikovat. Vyhovujícím řešením se ukázalo být































Obrázek 5.3: Algoritmus zpracování metrik v podobě stavového automatu
Vysvětlení pojmů z obrázku 5.3:
Start – začátek zpracování dokumentu
IS COM – je aktuální slovo běžné? (neklíčové)
IS KW – je aktuální slovo klíčové? (rozlišuje se, pokud je slovo samo o sobě klíčové či se
jedná o část delšího klíčového slova)
IS E – je aktuální slovo poslední částí klíčového slova?
W v kroužku – přečtení dalšího slova z dokumentu
LAK++ – inkrementace metriky AF minulého slova
AKF++ – inkrementace metriky KF aktuálního slova
1 v kroužku – stav vyjadřuje, že minulé slovo bylo neklíčové
2 v kroužku – stav vyjadřuje, že minulé slovo bylo buď klíčové nebo první částí klíčového
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slova
3 v kroužku – stav vyjadřuje, že minulé slovo bylo počátečním slovem delšího klíčového
slova
4 v kroužku – stav vyjadřuje, že minulé slovo bylo klíčové
Je třeba dodat, že modifikace metrik TF a DF je provedena vždy po načtení nového slova.
Koncový stav není v automatu zobrazen. Ukončení způsobí dosažení konce souboru, tedy
když neexistují žádná další slova v dokumentu.
Podoba dialogového okna pro vytváření stoplist je vidět na obrázku 5.4.
Obrázek 5.4: Dialogové okno pro vytváření stoplist
Algoritmus tvorby stoplist předpokládá zdrojový dokument v textové podobě (plain-
textu). Jak je ovšem vidno z dialogu 5.4, existuje možnost vytvářet stoplist z dokumentů ve
formátu XML. Vysvětlení problému s dokumenty v tomto formátu je podrobněji popsáno
v kapitole 5.2.7.
5.2.4 Implementace správy stoplist
Pro různé domény je vhodné generovat různé stoplist. Bylo tedy zapotřebí umožnit uživateli
vybírat mezi již existujícími a umožnit volbu toho, který bude použit při extrakci klíčových
slov.
Aplikace si tedy udržuje názvy všech existujících stoplist v separátním souboru. Samotné
stoplist jsou ovšem též ve vlastních souborech. Uživateli je tak umožněno modifikovat se-
znam názvů a podle toho se použije při extrakci požadovaný stoplist. Pro označení stoplist
za aktuální je třeba, aby se jeho název vyskytoval na prvním místě seznamu. K přesunu
názvu slouží tlačítka „Up“ a „Down“. Obrázek 5.5 ukazuje dialogové okno správy stoplist.
5.2.5 Implementace extrakce klíčových slov z jednoho dokumentu
Jde o nejdůležitější a implementačně nejnáročnější část aplikace. Nejprve bude proto na-
stíněn postup tak, jak popisují sami autoři metody extrakce (viz také kapitola 3.2.1). Dále
následuje schéma znázorňující reálnou implementaci provedenou v rámci této práce a po-
drobnější popis implementace některých bloků.
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Obrázek 5.5: Dialogové okno pro správu stoplist
Postup extrahování klíčových slov z dokumentu je následující:
1. Stanovení vstupních parametrů (zvolení stoplist, zadání oddělovačů slov a frází)
2. Získání kandidátních klíčových slov
3. Vytvoření matice ko-výskytů slov
4. Ohodnocení jednotlivých slov
5. Vytvoření nové množiny kandidátních klíčových slov přidáním stopword(s) mezi něk-
teré z nich
6. Ohodnocení kandidátních klíčových slov
7. Získání klíčových slov jako prvních T nejvýše ohodnocených kandidátních klíčových
slov
Jak je z výčtu patrné, bylo by třeba udělat postupně všech těchto 7 kroků. Po hlubším
prozkoumání byly ovšem některé kroky spojeny do jednoho, což intuitivně napomáhá větší









Obrázek 5.6: Proces extrakce klíčových slov z dokumentu
Implementace většiny bodů byla vcelku přímočará a závisela spíše na vytvoření vhod-
ných datových struktur a správné manipulaci s nimi. Výjimku tvoří generování stoplist
bodu 1, čímž se již zabývala kapitola 5.2.3, a bod 2. Dále bude proto tento bod podrob-
něji rozebrán. Zahrnuje identifikaci kandidátních klíčových slov a též identifikaci skupin
stopwords. Algoritmus byl opět řešen v obou případech užitím stavového automatu. Pro
kandidátní klíčová slova je uveden na obrázku 5.7.
Vysvětlení pojmů z obrázku 5.7:
Start – začátek zpracování skupiny kandidátních klíčových slov




































Obrázek 5.7: Algoritmus identifikace kandidátních klíčových slov implementovaný užitím
stavového automatu
IS DEL? – je daný token oddělovačem? (frází nebo slov)
IS STOP? – je daný token stopword?
ADD TO CAND – přidání tokenu do kandidátního klíčového slova
WAS EOL? – bylo nastaveno dosažení konce řádku?
END – koncový stav, kdy shromážděné tokeny reprezentují kandidátní klíčové slovo
IS SPACE? – je daný token jedním z bílých znaků?
IS EOL? – bylo dosaženo konce řádku?
IS FIRST BIG? – je první písmeno slova velké?
Ve stavu END je k dispozici identifikované kandidátní klíčové slovo. To může obsahovat
více jednotlivých slov, které ho tvoří. Hned po získání kandidátních klíčových slov je nutné
identifikovat následná stopwords. Schéma postupu ukazuje obrázek 5.8.
Vysvětlení pojmů z obrázku 5.8:
Platí zde stejné označení operací v jednotlivých stavech jako v předchozím případě. Jediný
rozdíl je přidání tokenu do skupiny stopwords ve stavu ADD TO STOP.
Množina stopwords ve stavu END buď obsahuje několik slov (i jedno) nebo může být
prázdná. Souvisí to s implementací případu, kdy je zjišťováno, zda stopword netvoří spolu
s dvěma sousedními kandidátními klíčovými slovy nové kandidátní klíčové slovo. Pro tento
případ jsou uchovávány všechny trojice (kand. klíč. slovo – stopword(s) – kand. klíč. slovo).
Pokud by se tato trojice vyskytla v dokumentu nejméně 2x, utvořila by nové kandidátní
klíčové slovo. K jejímu uložení ovšem logicky nesmí dojít v případech, kdy se vyskytuje jako
oddělovač jednotlivých slov jakýkoli znak kromě bílého znaku (nebo jejich sekvence). Pozor





























Obrázek 5.8: Algoritmus identifikace stopwords implementovaný užitím stavového automatu
musí být zacházeno jako s dvěma samostatnými větami. Příkladem může být nadpis článku
následovaný odřádkováním a pokračováním další věty. Proto je tato situace i uvažována ve
schématu (stav IS FIRST BIG?). Celý postup je implementován v bodech 2 a 3 z obrázku
5.6, protože je nutné tyto informace sbírat průběžně s procházením zdrojového dokumentu.
Samotná detekce a spojení v nové kandidátní klíčové slovo je již zahrnuta v bodu 5.
Stejně jako v kapitole 5.2.3 platí, že algoritmus zpracovává dokument v textovém for-
mátu (plaintextu). Informace o zpracování formátu XML jsou uvedeny v kapitole 5.2.7.
Ukázka dialogového okna s možností spuštění extrakce klíčových slov je na obrázku 5.9.
Obrázek 5.9: Dialogové okno pro spuštění extrakce klíčových slov jednoho dokumentu
5.2.6 Implementace hromadné extrakce klíčových slov z dokumentů
Hromadná extrakce klíčových slov je asi nejzajímavější částí celé aplikace z pohledu jejího
užívání. Implementačně šlo ale o jednoduchou záležitost. Postup hromadného zpracování je
do značné míry intuitivní. Pro každý dodaný dokument je pouze využito služeb extrakce
nad jedním dokumentem a jsou také zároveň sesbírány potřebné statistiky.
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Obrázek 5.10 ukazuje dialog pro spuštění hromadné extrakce. Je umožněno uživateli
zvolit více skupin dokumentů pro extrakci. Každá skupina musí obsahovat množinu doku-
mentů stejného formátu (tedy plaintext nebo XML). Takto je umožněno najednou zpracovat
libovolné množství dokumentů. Protože by celý proces extrakce mohl být časově náročný,
je v průběhu zobrazena indikace průběhu v procentech.
Obrázek 5.10: Dialogové okno pro spuštění hromadné extrakce klíčových slov
5.2.7 Implementace zpracování formátu souboru XML
V obou kapitolách 5.2.3 a 5.2.5 předpokládaly veškeré operace dokumenty v textovém for-
mátu. Cílem této kapitoly je detailní popis procesu zpracování souborů formátu XML.
Snaha přitom byla o co možná nejobecnější řešení fungující nad různými typy XML sou-
borů (primárním cílem byla korektní funkčnost nad dokumenty z databáze PubMed, viz
kapitola 6.1).








Obrázek 5.11: Proces zpracování souboru ve formátu XML
Protože soubor obsahuje velké množství různých tagů a protože velká část z nich je
pro účely extrakce klíčových slov nebo vytvoření stoplist nepotřebných (obsahují různá me-
tadata), je ponecháno na uživateli, aby definoval množinu tagů, ze kterých budou brány
požadované informace. Každý jednotlivý tag musí být uveden i se všemi předchozími ro-
dičovskými tagy. Tak se dosáhne jeho jedinečné identifikace, protože stejně pojmenované
tagy mohou být v různých větvích stromu nebo na různých úrovních hierarchie.
K zápisu tagů jsou u generování stoplist, extrakce klíčových slov z jednoho dokumentu
i hromadné extrakce připravena příslušná pole, jak je vidno z obrázků dialogů 5.4, 5.9 a 5.10.
Zpracování XML souboru tedy vyžaduje jeho transformaci do textového souboru a ná-
sledně jsou již užity algoritmy zmíněné v předchozích kapitolách. Obrázek 5.12 ukazuje
schéma procesu tranformace informací formátu XML do textového souboru. Samotné par-





































Obrázek 5.12: Proces transformace souboru z formátu XML do plaintextu
Vysvětlení pojmů z obrázku 5.12:
Start – začátek zpracování souboru XML
šedé obdélníky – reprezentují typ tokenu, který byl právě načten
NEXT TOKEN – přečte další token z XML souboru
INVALID – XML soubor je nekorektní, tranformace bude ukončena
END DOC – celý soubor byl již přečten
END – konec transformace, v tomto stavu je buď soubor úspěšně transformován nebo se
vyskytla chyba
IS ERROR? – po dokončení transformace je nutná kontrola výskytu chyby
START EL – aktuální token je počáteční tag
CURR APPEND – CURR udržuje kompletní cestu k aktuálnímu tagu, v tomto stavu
je přidán aktuální token do této cesty
IS OK? – je aktuální tag (celá cesta k tagu) uživatelem definovaný požadovaný tag?
IS FIRST? – je aktuální tag prvním v cestě, který patří do uživatelem definovaných?
FTP (first tag path) – první tag v cestě, který patří do uživatelem definovaných (jehož
obsah má být extrahován)
P TRUE – přidání na zásobník hodnoty TRUE, která označuje, že obsah aktuálního ele-
mentu má být extrahován
IS PATH? – patří aktuální tag do cesty k některému požadovanému tagu? (jinými slovy,
je možné, že další nebo několik dalších načtených elementů povedou k uživatelem definova-
nému?)
P FALSE – přidání na zásobník hodnoty FALSE, která označuje, že obsah aktuálního
elementu nemá být extrahován
SKIP – aktuální element není užitečný a bude přeskočen
CURR REMOVE – odebrání posledního tagu z cesty tagu
END EL – aktuální token je koncový tag
37
P IS TRUE? – je na vrcholu zásobníku hodnota TRUE? má být obsah tagu zpracován?
LIST += ”;” – přidání znaku středníku do LIST
IS FTP? – ja aktuální tag roven tagu ve FTP?
LIST – udržuje extrahovaný obsah z tagů
LIST → FILE – zapsání obsahu LIST do textového souboru
LIST CLEAR – vymazání obsahu LIST
FTP CLEAR – vymazání obsahu FTP
P POP – odstraní položku ze zásobníku vztahující se k aktuálnímu tagu
CHARAC – aktuální token reprezentuje obsah tagu
LIST+=TOKEN – přidání obsahu aktuálního tagu do LIST
OTHERS – aktuální token je jiného typu, který není pro transformaci dokumentu důležitý
5.2.8 Implementace zobrazení dokumentu
V hlavním okně aplikace (viz obrázek 5.1) lze prohlížet oba typy dokumentů – XML i tex-
tový. Jde o jednoduchý náhled bez možnosti editace. Textový dokument je zobrazen tak,
jak je zapsán v souboru. U XML formátu lze ovšem zvolit mezi dvěma různými zobraze-
ními. Implicitní zobrazení interpretuje dokument tak, jak by to udělal například webový
prohlížeč. Uživatel má ovšem možnost změnit zobrazení. Výsledkem by v tom případě byl
zdrojový text XML souboru.
5.2.9 Implementace zobrazení výsledků extrakce klíčových slov z jednoho
dokumentu
Obrázek 5.13 ukazuje tabulku s výsledky extrakce klíčových slov. Jsou zde uvedeny infor-
mace, které již byly nastřádány v průběhu extrakce. Zobrazení ve formě tabulky (matice)
bylo zvoleno hlavně kvůli jednoduchosti implementace . V neposlední řadě jsou ale údaje
také podány v přehledné formě.
Pro ukázku výsledků extrakce z jednoho dokumentu byl použit referenční abstrakt 3.2.1.
Jak je možné vidět, získáná klíčová slova lze uložit do jednoho ze tří formátů. Formát
CSV je jasně definován. Formát TXT zde bude obsahovat každé klíčové slovo na jednom
řádku textového dokumentu. Poslední formát XML bude obsahovat nejjednodušší možnou
strukturu, kde každé klíčové slovo bude v tagu <kw>. Všechny tagy <kw> jsou vnořeny
v tagu <kw-group>.
5.2.10 Implementace zobrazení výsledků hromadné extrakce klíčových
slov
Na obrázku 5.14 jsou pro ukázku znázorněny výsledky hromadné extrakce klíčových slov.
Vzhledem k povaze zobrazovaných dat bylo vybráno stromové zobrazení. Jak je patrné,
byly k extrakci vytvořeny 2 skupiny dokumentů, každá o 2 článcích. Statistiky se vztahují
jak k celkové extrakci všech skupin dokumentů, každé jednotlivé skupině, tak i k samotným
dokumentům. K zobrazení další úrovně výsledků stačí kliknout na trojúhelníček vlevo.
Jako v případě extrakce z jednoho dokumentu i zde lze uložit výsledky stejným způso-
bem. Rozdíl je pouze v cílovém místě ukládání. Pokud bude zaškrtnuta volba „Save to own
directory“, je ponecháno na uživateli, aby vybral umístění uložení všech výsledků. Mohlo
by se v tomto případě stát, že různé 2 soubory z odlišných složek budou mít stejný název.
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Obrázek 5.13: Zobrazení výsledků extrakce klíčových slov z jednoho dokumentu ve formě
tabulky
Aplikace tuto situaci detekuje a upozorní uživatele na selhání ukládání v konfliktních pří-
padech. Když volba zašrtnuta nebude, uloží se každý výsledek do stejného adresáře jako
zdrojový dokument, a to se stejným názvem a přidanou koncovkou kw.
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Tato kapitola se zabývá testováním a vyhodnocením výsledků dosažených naimplemento-
vanou aplikací. Celý proces zahrnuje několik bodů. Nejprve jsou uvedeny některé databáze
volně dostupných článků určených pro účely testování různých aplikací. Dalším bodem je
pak popis funkce potřebných programů umožňujících vyhodnocení dosažených výsledků.
Následuje využití testovacích dat a programů. Zde je popsán samotný postup testování
i s přehledným zápisem výsledků.
6.1 Testovací data
Bylo třeba zajistit dostatečné množství testovacích dat nejen pro konečné testování úspěš-
nosti aplikace, ale i pro zkoušení funkcionality během samotné implementace. Protože
v požadavcích kladených na aplikaci bylo zpracování textových a XML souborů, byly hle-




Jedná se o velmi často užívanou datovou sadu pro úlohy z oblasti kategorizace textů. Obsa-
huje 21578 novinových článků od roku 1987. Každý byl označen manuálně svým autorem,
což koresponduje s jednou z pěti kategorických tříd. Celkový počet kategorií je 672, něko-
lik z nich se ovšem vyskytuje jen výjimečně. Některé z dokumentů náleží do více různých
kategorií, jiné pouze do jedné a ostatní do žádné. Formát souboru je SGML. Bohužel ale
neobsahuje klíčová slova přiřazená k jednotlivým článkům.
6.1.2 PubMed Central [29]
Databáze obsahuje volně dostupný archiv dat z biomedicíny a živé přírody. Celková velikost
všech článku zabalených ve formátu tar.gz je něco přes 5,6GB. Proto je celý archiv rozdělen
na části A-B, C-H, I-N a O-Z, kde písmena označují první písmeno článku. Po rozbalení
jsou vytvořeny adresáře s určitým tématem, do nichž spadá množina samotných článků.
Jednotlivé soubory jsou uloženy ve formátu NXML, který lze zpracovávat jako klasický
XML soubor. Výhodou je přiřazení množiny klíčových slov k jednotlivým článkům.
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6.1.3 Zvolená testovací sada
Pro účely testování aplikace je důležité, aby zvolená testovací sada obsahovala přiřazená
klíčová slova k jednotlivým článkům. Z toho důvodu byla zvolena databáze PubMed Central.
Další výhodou je snadná dostupnost článků. Jak již bylo zmíněno, stačí stáhnout příslušné
archivy, rozbalit, případně vhodně přeorganizovat.
6.2 Nástroje pro testování
V první řadě bylo nutné si získaná data vhodným způsobem předpřipravit pro další použití.
Bylo zjištěno, že ne všechny články obsahují množinu přiřazených klíčových slov. Takové pro
účely testování nemají smysl a musely být tedy vyřazeny. Kvůli velkému množství souborů
to nelze udělat ručně a je nutné postup zautomatizovat.
Pokud jsou data připravena, je možné nad nimi provést extrakci klíčových slov. Všechny
dosažené výsledky v podobě vyextrahovaných klíčových slov potom musejí být nějakým
způsobem porovnány s manuálně přiřazenými klíčovými slovy a vypočtena úspěšnost celé
extrakce. K tomu je opět třeba nástroje pro automatické provedení vyhodnocení. Je možné
to vykonat více způsoby. Zvoleným řešením bylo vytvoření malých prográmků a skriptu,
které potřebnou funkcionalitu zajišťují. Je třeba zmínit, že fungují jen a pouze pro testování
výsledků extrakce článků z databáze PubMed.
6.2.1 Filtrace dokumentů
K tomuto účelu byl vytvořen jednoduchý prográmek v jazyce c++ nazvaný pubmedFilter.
Požaduje jediný argument, kterým je název NXML souboru obsahujícího článek. Výstupem
je 0 v případě, že soubor obsahuje manuálně přiřazená klíčová slova, 1 pokud se vyskytla
chyba a 2, pokud neobsahuje klíčová slova.
V druhém kroku filtrace dokumentů je nutné projít všemi požadovanými dokumenty
a vyhovující zkopírovat do určené složky. Pro tento účel byl vytvořen skript se jménem
filterScript.sh. Jeho jediným argumentem je umístnění, kam se mají vyhovující soubory
nakopírovat. Uvnitř je volán program pubmedFilter, který musí vrátit hodnotu 0, aby
došlo ke kopii souboru do zadané složky.
6.2.2 Vyhodnocení dokumentů
Pro vyhodnocení úspěšnosti výsledků byl implementován opět jednoduchý prográmek. Ne-
vyžaduje žádné argumenty, ale předpokládá, že se v aktuální složce nachází jak původní
NXML soubory obsahující články a manuálně přiřazená klíčová slova, tak TXT soubory
s vyextrahovanými klíčovými slovy testovanou aplikací.
Postup činnosti je tedy následující. Nejdříve dojde ke spárování odpovídajících si sou-
borů NXML a TXT. Poté jsou z originálního článku přečtena a uložena klíčová slova. To
samé je provedeno ze souboru s výsledky. Na základě těchto informací jsou spočítány hod-
noty precision, recall a f-measure. Cyklus se opakuje pro všechny dostupné články a jsou
přitom zároveň počítány průměrné hodnoty těchto metrik. Výsledek je vytisknut na stan-
dardní výstup.
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6.3 Vyhodnocení úspěšnosti extrakce klíčových slov
V této podkapitole bude nejprve uvedeno nastavení parametrů extrakce klíčových slov a te-
prve poté samotné testy a jejich výsledky.
6.3.1 Parametry extrakce klíčových slov
Již v kapitole 3.2.1 byly uvedeny 3 vstupní parametry pro potřeby extrakce. Jednalo se
o stoplist, množinu oddělovačů slov a frází. Byly zvoleny následovně:
Oddělovače frází: , . : ! ? ;
Oddělovače slov: (mezera) \n
Stoplist: Pro vytvoření stoplist bylo použito 1060 článků ve formátu NXML z PubMed
databáze. Velikost stoplist byla omezena zahrnutím všech slov, jejichž metrika DF je větší
než 10 (popis metriky také viz kapitola 5.2.3). Hodnota byla volena pro nejvyšší úspěšnost
extrakce klíčových slov pomocí takto vygenerovaného stoplist (jak uvádějí autoři metody
v [4]).
Výběr požadovaných tagů z NXML souboru




















Pro otestování úspěšnosti aplikace bylo vybráno z PubMed databáze 4523 souborů. Jedná
se o všechny NXML soubory začínající na písmeno H. Protože pro vyhodnocování úspěš-
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nosti je třeba přítomnost manuálně přiřazených klíčových slov, musela být tato množina
dokumentů filtrována. Výsledná testovací data tedy obsahovala 1320 článků již obsahujících
klíčová slova. Následovalo spuštění hromadné extrakce a poté uložení výsledků. Nakonec
byly vypočteny hodnoty precision a recall.
ext KWs precision [%] recall [%]
10 0,84 % 1,96 %
20 0,78 % 3,52 %
30 0,67 % 4,49 %
40 0,61 % 5,29 %
50 0,57 % 6,20 %
Tabulka 6.1: Tabulka znázorňující hodnoty precision a recall v závislosti na počtu vyextra-
hovaných klíčových slov
Jak je z uvedených hodnot patrné, úspěšnost automatické extrakce klíčových slov produ-
kuje velmi slabé výsledky. První sloupec zobrazuje počet slov, který byl aplikací vyextraho-
ván. Byly přitom vyzkoušeny hodnoty od 10 do 50 klíčových slov. Je možné si povšimnout,
že čím menší je tento počet, tím vyšší je hodnota precision. Naopak hodnota recall je při
klesajícím počtu těchto slov menší. Jde o očekávanou vlastnost, jelikož metrika precision
je vztažena k počtu vyextrahovaných klíčových slov a recall k počtu manuálně přiřazených
slov. Oběma pojmy se již zabývala kapitola 3.1.
V následující kapitole budou diskutovány možné příčiny velice slabé úspěšnosti auto-
matické extrakce klíčových slov.
6.4 Možné příčiny nízké úspěšnosti extrakce
Protože naměřené hodnoty ani zdaleka neodpovídaly těm uvedeným v [4] samotnými au-
tory metody použité pro extrakci, musela být provedena detailní analýza stávající situace.
Šlo především o manuální spouštění extrakcí jednotlivých dokumentů, změny parametrů
extrakce, procházení výsledků a porovnávání je s očekávanými. Během této činnosti bylo
nalezeno několik příčin, které mohly mít na konečné výsledky vliv.
6.4.1 Shodnost klíčových slov
Základem výpočtu metrik úspěšnosti výsledků procesu extrakce je porovnání manuálních
a vyextrahovaných klíčových slov na přesnou shodu. V případě implementace to znamená,
že jsou dva řetězce stejně dlouhé a shodují se ve všech znacích na stejných pozicích. Bylo
ovšem zaznamenáno mnoho případů, kdy 2 klíčová slova jsou „téměř“ shodná. Znamená to,
že obě slova sice nejsou úplně shodná, ale mají tentýž význam. Příkladem mohou být slova
municipal waste a municipal waste mmw. Zde mmw je zkratka slov mixed municipal waste
a zbytek klíčového slova je identický. Jiným příkladem jsou slova, která opět nesou stejný či
podobný význam, ale vyskytují se v jiném tvaru. V návaznosti na předchozí příklad může jít
o slova municipal waste a municipality waste. Ani v tomto případě nenastne shoda, i když
by se mohlo zdát, že daná slova lze považovat za shodná.
Pokud by pravidla pro shodnost 2 klíčových slov nebyla tak striktní, úspěšnost aplikace
by se výrazně zvýšila. Případů podobných těm uvedeným výše je významné množství.
Otázkou ovšem zůstává, jak tyto „téměř shody“ korektně detekovat?
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6.4.2 Neexistence klíčových slov v dokumentu
Aplikace založená na metodě RAKE používá k extrakci pouze slova přítomna ve zpracová-
vaném dokumentu. Jestliže tedy budou mezi manuálně přiřazenými klíčovými slovy taková,
která dokument neobsahuje, nemohou být nalezena. Intuitivně je pak zřejmé, že čím více se
takových slov bude v testované množině vyskytovat, tím bude úspěšnost výsledků extrakce
horší.
I slova nevyskytující se přímo v dokumentu je ale možné extrahovat. Dovedou to něk-
teré metody ze skupin metod, které se nespoléhají pouze na statistické informace uvedené
v kapitole 2.4.
6.4.3 Použitá metrika
Jádrem celé identifikace klíčových slov je použitá metrika. Podle ní se získaná slova nějakým
způsobem ohodnotí a prvních T je pak extrahováno. Pokud je zvolena špatně, nelze potom
již dosáhnout vysoké úspěšnosti extrakce.
Ohodnocení slov metody RAKE je založeno na pozorování, že většina klíčových slov
se skládá z více jednotlivých slov (detailněji viz kapitola 3.2.1). Proto jsou tato delší slova
upřednostněna před kratšími. Pokud je k dokumentu přiřazeno více jednoslovních klíčových
slov, bude výsledná úspěšnost malá. Je to způsobeno situací, kdy se celkové ohodnocení
víceslovného klíčového slova počítá jako součet ohodnocení jeho jednotlivých členů. Nastane
tak situace, při které delší (i když obsahově nezajímavá) slova obdrží vyšší ohodnocení
a budou tedy vyextrahována.
6.4.4 Parametry extrakce
S předchozím bodem také souvisí optimální zvolení vstupních parametrů. Kandidátní klíčová
slova jsou získána po rozdělení textu dle množiny oddělovačů frází a stoplist. Je proto nutné
všechny parametry volit velmi důkladně. V opačném případě nemůže pomoci ani sebelepší
metrika k určení významných slov.
Pokud jde o oddělovače frází a slov, lze vše určit experimentálně nebo pozorováním
patřičného množství textových dokumentů. Jiná situace nastává v případě vytvoření sto-
plist. Je nutné zajistit dostatečné množství dokumentů, z kterých bude generován. Všechny
dokumenty by měly spadat do stejné domény. Například při extrakci článku o počítačích
nebude úplně vhodný stoplist generovaný z článků o bylinách.
Jak z uvedených informací vyplývá, nemusí být zajištění kvalitních vstupních parametrů
jednoznačnou záležitostí. Proto nelze vyloučit, že příčina špatných výsledků extrakce byla
právě v použitých parametrech.
6.4.5 Správnost implementace
Poslední z možností je bezpochyby nesprávná implementace aplikace. K co největšímu
snížení pravděpodobnosti této možnosti bylo nutné důkladné testování celé aplikace i všech
jejích částí. I proto byla celá implementace rozdělena na několik logických částí popsaných
v kapitole 5.2.
Jedním z důvodů tvrzení, že bylo vše implementováno správně, je dosažení identických
hodnot výsledků extrakce i identických ohodnocení všech slov z referenčního abstraktu
uvedeného v kapitole 3.2.1. Správné fungování na tomto abstraktu ovšem v žádném pří-
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padě neimplikuje správnost implementace. Dává to pouze určitou míru jistoty, že jednotlivé
logické částí správně spolupracují.
6.5 Manuální testování
Plně automatická extrakce klíčových slov z dokumentů dopadla velmi neuspokojivě. Byly
zmíněny i možné důvody, proč se tak děje. Proto bylo dále testováno jiným způsobem,
který popisuje právě tato kapitola. Postup byl založen na manuálním procházení, extrakci
a vyhodnocení dokumentů. V následujících podkapitolách jsou uvedeny jednotlivé kroky
této činnosti.
6.5.1 Testovací data
Kvůli podezření na špatně fungující konverzi NXML článků z databáze PubMed na plaintext
byly vyhledány jiné články. Jejich obsah musel být překopírován do formátu TXT ručně,
což umožnilo testování na pouze velmi omezené sadě dokumentů v řádu jednotek až desítek.
To se ale ukázalo jako dostačující.
6.5.2 Parametry extrakce
Byly testovány různé množiny oddělovačů. Základ tvoří ty již dříve uvedené v kapitole
6.3.1. Omezující záležitostí se ukázalo použití vhodného stoplist. K dispozici byl stoplist
generovaný z databáze PubMed z počtu 1060 článků. Nejvhodnější použití by bylo tedy na
stejně tématicky zaměřené články. I proto byly vyhledány některé další univerzální stoplist
z Internetu.
Rozhodnutí využít jiné metriky k ohodnocení slov bylo neméně významné. Kvůli nepři-
jatelným výsledkům byla z testů vyloučena třetí metrika z kapitoly 3.2.1. Použito tedy bylo
upřednostňování buď pouze samotných frekventovaných slov, nebo též frekventovaných, ale
vyskystujících se zároveň v delších kandidátních klíčových slovech.
6.5.3 Dosažené výsledky
Po otestování několika výsledků extrakcí na různých dokumentech vyplynulo několik závěrů
ohledně úspěšnosti vyextrahovaných klíčových slov. Protože bylo upuštěno od plně auto-
matické extrakce klíčových slov, neukázalo se jako využití stoplist vytvořeného z PubMed
databáze jako výrazně limitující faktor. Vždy byl vyextrahován pevně zvolený počet klíčo-
vých slov a ta sloužila jako nabídka pro výběr uživatele. Pro medicínské články z Pubmed
databáze i jiné články z různých tématických oblastí nebyly shledány výrazné rozdíly ve
výsledcích. Přesto existence stoplist vždy pro každou doménu by byla nejideálnější.
Modifikace algoritmu
Při aplikování výše zmíněných metrik ovšem docházelo k tomu, že se na prvních T místech
vyskytovala různá klíčová slova obsahující ale vždy stejný podřetězec. Pro demonstraci byl
použit dokument o analýze modelů komunálního odpadu [14]. Na obrázku 6.1 je patrné, že
se stále opakuje slovo waste. Použita byla metrika založená na upřednostňování frekvento-
vaných slov vyskytujících se zároveň v delších slovech. Je na místě zmínit, že oproti metrice
založené na upřednostňování pouze frekventovaných slov produkuje méně za sebou jdoucích
slov obsahujících stejný podřetězec. Proto bude dále uvažována první metrika – deq.
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Obrázek 6.1: Zobrazení výsledků extrakce klíčových slov za použití metriky založené na
častém výskytu slova a zároveň vyskytujícím se v delších slovech (deq(w))
Po bližším pohledu na všechna vyextrahovaná klíčová slova bylo vypozorováno, že:
• Uvedení všech klíčových slov obsahujících stejný podřetězec je zbytečné, neboť jejich
význam bývá velice podobný.
• Ve výčtu všech zobrazených klíčových slov se opravdu vyskytují slova korespondující
s manuálně přiřazenými klíčovými slovy (i v jiném tvaru nebo v jiném počtu členů
klíčového slova)
Na základě těchto poznatků byla provedena modifikace výběru klíčových slov. Způsob
je následující. Pokud by se vyskytoval nějaký podřetězec v mnoha klíčových slovech, bu-
dou patřičná slova omezena pouze na pevný počet výskytů 5. V případě výše zmíněného
dokumentu se jedná o slovo waste. Další takové podřetězce jsou například mmw – zkratka
od mixed municipal waste a wm – zkratka od waste management. Tím ve vybraných celkem
50 klíčových slovech mohou být na další pozice zařazena i jiná a pravděpodobnost podob-
nosti s manuálně přiřazenými slovy se tak dále zvýší. Pokud by docházelo k opakovaným
výskytům slov, bylo by touto modifikací uvedeno ke každému článku v nejhorším případě
50/5 = 10 odlišných klíčových slov (v případě dostatečně dlouhého článku a souvisejícím
počtu extrahovaných slov). Obrázek 6.2 ukazuje výsledky po provedené modifikaci.
Pro vyhodnocení zobrazených výsledků je třeba znalosti manuálně přiřazených klíčových
slov k dokumentu. Jsou to tyto:
• waste management
• municipal solid waste
• predictive models
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Obrázek 6.2: Zobrazení výsledků modifikované extrakce klíčových slov za použití metriky
založené na častém výskytu slova a zároveň vyskytujícím se v delších slovech (deq(w))
• regression
Jak je z výsledků extrakce patrné, nedochází ani k jedné přesné shodě. Ovšem při bližším
pohledu je zřejmé, že prvních 5 klíčových slov se opravdu týká jedné a té samé věci. Na
dalších místech se vyskytují zkratky mmw a wm zahrnující první dvě manuální přiřazená
klíčová slova. Na následujících místech už není situace tak jednoznačná, ovšem například
slova wm modelling a mmw prediction mají jistou sémantickou souvislost s predictive mo-
dels. Pouze slovo regression se nikde v prvních 50 klíčových slovech nevyskytuje.
K podobnému chování docházelo i u dalších testovaných článků, a to jak z databáze
PubMed, tak z jiných tématických okruhů. Proto bylo ponecháno ohodnocování slov metri-





V této poslední kapitole budou shrnuty všechny kroky učiněné při psaní této práce a začle-
něny do několika odstavců, kde každý odpovídá jedné kapitole (s výjimkou poslední kapitoly,
která byla rozdělena do několika odstavců). Ve zkratce se jedná o uvedení do problematiky
a role klíčových slov v dokumentech, klasifikace existujících metod extrakce, výběr jedné
z nich pro účely implementace, detailní návrh aplikace, její implementace a závěrečné tes-
tování a vyhodnocení úspěšnosti.
Cílem práce bylo vytvořit aplikaci, která má za úkol extrahovat klíčová slova z doku-
mentů. Nejprve proto bylo nutné do problematiky extrakce důkladně nahlédnout a zjistit
dosavadní publikované přístupy. Důraz byl kladen na fakt, že aplikace by měla umožňovat
práci nad celou kolekcí dokumentů. Znamená to tedy poskytovat funkcionalitu hromadného
zpracování a s tím spojené další požadavky především na rychlost, přesnost a efektivitu ce-
lého procesu extrakce.
Nejdříve bylo nutné obeznámit se s celou řadou metod a přístupů založených na odliš-
ných principech. Ukázalo se, že je vhodné všechny přístupy klasifikovat dle různých kritérií.
Nejzákladnější dělení je podle množství potřebných dokumentů při zpracovávání konkrét-
ního dokumentu na metody pracující s korpusem a na metody pracující nad jedním do-
kumentem. Korpusem se rozumí obsáhlá množina dokumentů s podobným typem obsahu
jako například vědecké články. Jiné dělení respektuje způsob, jakým metoda klíčová slova
extrahuje. Může to být na základě statistických informací, za pomoci slovníku či nějaké
sady jazykovědných pravidel, extrakce pomocí metod strojového učení a často také jejich
kombinací.
Další úlohou bylo definovat požadavky a na jejich základě vybrat jednu z metod vhod-
nou pro účely aplikace. Upřednostňovány byly metody pracující nad jedním dokumentem
kvůli jejich relativní jednoduchosti a nezávislosti na práci s korpusem. Zvolená metoda
se jmenuje Rapid automatic keyword extraction – RAKE. Důvodů pro tuto volbu bylo
několik, ovšem většina je závislých na faktu, že se jedná o metodu publikovanou relativně
„nedávno“ a zohledňující tedy předchozí přístupy.
Následoval detailní návrh, který se snažil reflektovat zmíněné požadavky na aplikaci.
S výhodou zde bylo užito diagramů jazyka UML napomáhajících k jejich přehlednému vy-
jádření. Zahrnuta byla specifikace případů užití aplikace pomocí use-case diagramu, prezen-
tování oken aplikace pomocí diagramu návazností obrazovek a také všechny hlavní druhy
interakce uživatele s aplikací vyjádřených systémovými sekvenčními diagramy. Kapitolu
uzavřel návrh architektury aplikace, kde bylo pojednáno o možnostech a výhodách jedno-
vrstvé i vícevrstvé architektury. Vybrána byla potom právě jednovrstvá architektura.
Navržená aplikace musela být později implementována a zprovozněna. Proces lze roz-
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dělit na dvě hlavní části. V první (přípravné) bylo třeba definovat, kde má aplikace běžet
a jaké nástroje budou při jejím vývoji použity. Druhá část se již zabývá samotnou im-
plementací rozdělenou do několika logických částí. To umožnilo aplikaci budovat a také
testovat postupně, což je velkou výhodou hlavně z pohledu ladění.
V poslední kapitole byla výsledná aplikace testována na datové sadě databáze PubMed.
To zahrnovalo předpřípravu v podobě výběru vhodných dokumentů, které mají k sobě ma-
nuálně přiřazena klíčová slova. Jelikož velké množství dokumentů tato slova neobsahovalo,
bylo nutné vytvořit jednoduché nástroje pro jejich filtraci. Podobně pak nástroj pro porov-
nání výsledků extrakce s manuálně přiřazenými klíčovými slovy a výpočet metrik precision
a recall.
Výsledek extrakce byl ovšem velmi neuspokojující. Dosažené hodnoty precision a re-
call byly extrémně malé a bylo tedy třeba zjistit, proč se tak děje. Detailněji bylo vše
popsáno v příslušné podkapitole. Stručně lze říci, že mezi příčiny způsobující takový výsle-
dek může patřit přílišná striktnost na shodu dvou klíčových slov, klíčová slova nevyskytující
se v samotném dokumentu, užitá metrika pro ohodnocení slov, nesprávně zadané parametry
extrakce či v neposlední řadě správnost implementace.
Z uvedených důvodů bylo poté třeba manuální procházení některých dokumentů spojené
s jejich extrakcí a detailním pozorováním dosažených výsledků. Přitom bylo dosaženo násle-
dujícího závěru. Původní metrika upřednostňuje hlavně klíčová slova skládající se z více jed-
notlivých slov. Často tím nastane situace, kdy delší slova, která jsou nevýznamná z hlediska
obsahu informace o dokumentu, byla metrikou ohodnocena vysoko. To mělo za následek
dosažení špatných výsledků. Při využití metriky upřednostňující taktéž slova vyskytující
se v delších klíčových slovech, ale zároveň frekventovaná, byl tento efekt odstraněn. Při
náhledu potom bylo shledáno, že extrahovaná slova se neshodují s manuálně přiřazenými
přesně, ovšem mnohdy nesou stejný nebo alespoň velmi podobný význam. Nevýhoda se uká-
zala ale v generování přílišného počtu slov, majících jako podřetězec opakující se slova. Bylo
proto zapotřebí modifikovat extrahování klíčových slov tak, aby bylo vypsáno jen omezené
množství takových slov. Ostatní jsou povětšinou jen jinými tvary téhož.
Po uvedené modifikaci algoritmu byl postup demonstrován na jednom vybraném do-
kumentu. Dosáhlo se výsledku, kdy žádné z extrahovaných klíčových slov nebylo přesnou
shodou manuálně přiřazeného, ale na předních místech mezi nabízenými slovy se již vysky-
tovaly 3 ze 4 nesoucích stejnou či podobnou informaci o daném faktu.
Aplikace byla zamýšlena hlavně pro plně automatickou extrakci klíčových slov. To by zna-
menalo nakonfigurování parametrů celého procesu a výběru dokumentů pro extrakci. Potom
by se aplikace již sama postarala o přiřazení korektních klíčových slov k dokumentům s do-
stačující úspěšností. Kvůli zmíněným problémům byl ale proveden závěr, že účel aplikace
je spíše v „nabídnutí“ jisté množiny klíčových slov uživateli. Až ten by byl potom zodpo-
vědný za konečný výběr správných klíčových slov.
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Návod k ovládání aplikace
Práce s aplikací je v mnoha směrech velice intuitivní. Vyskytují se ale i kroky méně běžné,
a proto zde bude uveden přesný postup při spouštění všech akcí, které lze s aplikací provádět.
Každá akce je vysvětlena v samostatné podkapitole. Přestože byly jednotlivé snímky obra-
zovek GUI již předmětem jednotlivých podkapitol implementace, budou zde pro přehlednost
uvedeny znovu i s popisem jednotlivých kroků.
Obrázek A.1 představuje hlavní okno aplikace, odkud je možné vyvolat všechny násle-
dující akce.
Obrázek A.1: Hlavní okno aplikace
1. Menu
2. Panel nástrojů
3. Plocha pro zobrazení dokumentu
4. Tlačítko pro změnu režimu zobrazení dokumentu





View -> Document... -> výběr dokumentu -> Open
Panel nástrojů:







A.2 Nastavení oddělovačů slov
Vyvolání dialogového okna:
Menu:
Extraction -> Word delimiters...
Přidání oddělovače slov:
Dialog:
zápis znaku -> Add
Odebrání oddělovače slov:
Dialog:




Dialogové okno je na obrázku A.2.
A.3 Nastavení oddělovačů frází
Vyvolání dialogového okna:
Menu:
Extraction -> Phrase delimiters...
Přidání oddělovače frází:
Dialog:
zápis znaku -> Add
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Obrázek A.2: Dialogové okno oddělovačů slov i oddělovačů frází
Odebrání oddělovače frází:
Dialog:








Extraction -> Stoplist generation...
Panel nástrojů:
Čtvrtá ikona zleva
Vygenerování stoplist z článků ve formátu plaintext
Dialog:
radio button Plaintext -> vyplnění parametrů ->
-> zadání názvu stoplist -> Add files... -> výběr dokumentů ->
-> Open -> OK
Vygenerování stoplist z článku ve formátu XML
Dialog:
radio button XML -> vyplnění parametrů -> zadání názvu stoplist ->
-> Add files... -> výběr dokumentů -> Open -> OK
Odebrání skupiny článků z procesu extrakce:
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Dialog:
označení skupiny -> Remove
Přidání tagu:
Dialog:
zápis tagu do řádku -> Add
Odebrání tagu:
Dialog:
označení tagu -> Remove
Před stiskem tlačítka OK je možné zadat více skupin dokumentů. Ve výsledku tedy
aplikace může zpracovat dohromady jak XML, tak plaintext dokumenty. V plaintext do-
kumentu je nutné označit počátek skupiny klíčových slov (String before keywords) a konec
(String after keywords nebo End-of-line). Dále je třeba zadat oddělovač klíčových slov
(Delimiters). U XML souborů je analogická činnost provedena zadání názvu tagu (celou
hierarchickou cestu) obsahující klíčová slova a názvy tagů (opět i s cestou), jejichž obsah
chce uživatel zahrnout jako součást článku.
Dialogové okno je na obrázku A.3.




Extraction -> Stoplist selection...
Přidání stoplist:
Dialog:




označení stoplist -> Remove
Zvolení aktuálního stoplist:
Dialog:




označení stoplist -> Up/Down
Dialogové okno je na obrázku A.4.
Obrázek A.4: Dialogové okno správy stoplist




Extraction -> Run single extraction...
Panel nástrojů:
Druhá ikona zleva
Spuštění extrakce formátu plaintext:
Dialog:
radio button Plaintext -> ... -> výběr dokumentu -> OK
Spuštění extrakce formátu XML:
Dialog:
radio button XML -> zadání tagů ke zpracování -> ... ->




zápis tagu do řádku -> Add
Odebrání tagu:
Dialog:
označení tagu -> Remove
Dialogové okno je na obrázku A.5. Tagy musí být zapsány i se svou hierarchickou cestou.
Jde o tagy, jejichž obsah bude použit v procesu extrakce.
Obrázek A.5: Dialogové okno extrakce klíčových slov z jednoho dokumentu
A.7 Spuštění hromadné extrakce klíčových slov
Vyvolání dialogového okna:
Menu:
Extraction -> Run batch extraction...
Panel nástrojů:
Třetí ikona zleva
Spuštění hromadné extrakce formátu plaintext:
Dialog:
radio button Plaintext -> Add files... -> výběr dokumentů -> OK
Spuštění hromadné extrakce formátu XML:
Dialog:
radio button XML -> zadání tagů ke zpracování -> Add files... ->
-> výběr dokumentů -> OK
Přidání tagu:
Dialog:




označení tagu -> Remove
Dialogové okno je na obrázku A.6. Lze zadat více různých skupin najednou. Před stiskem
tlačítka OK je možné opakovat kroky pro přidání dalších dokumentů.
Obrázek A.6: Dialogové okno hromadné extrakce klíčových slov




View -> Extraction results
Panel nástrojů:
Pátá ikona zleva
Uložení výsledků do formátu CSV/TXT/XML:
Dialog:




Dialogové okno je na obrázku A.7.
A.9 Zobrazení výsledků hromadné extrakce klíčových slov
Vyvolání dialogového okna:
Menu:




Obrázek A.7: Dialogové okno výsledků extrakce klíčových slov z jednoho dokumentu
Uložení výsledků do formátu CSV/TXT/XML a do adresáře extrahovaných dokumentů:
Dialog:
tlačítko CSV/TXT/XML
Uložení výsledků do formátu CSV/TXT/XML a do ručně zadaného adresáře:
Dialog:
checkbox Save to own directory -> tlačítko CSV/TXT/XML ->




Dialogové okno je na obrázku A.8.












Obrázek A.8: Dialogové okno výsledků hromadné extrakce klíčových slov
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